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A terminologia magyarazata

e A paraméteres probak a normalis (vagy valamelyik mas) eloszlas
paraméterei (tulajdonsagait) hasznaljak: pl. varhato érték és szoras

* A nem-paraméteres eljarasok nem hasznaljak ezeket a konkrét
eloszlas paramétereket

* Az eloszlasmentes terminologia: ne vezessen rossz értelmezésre!



Megjegyzések

* A nem-paraméteres probak esetében nem kell teszt arra, hogy
teljesiil-e a mintak eloszlasanak normalitasa vagy valamilyen ismert
eloszlashoz illeszkedése

* U probak: elnevezés, ha a probastatisztika normalis eloszlasu

A kutatds sordn vizsgdlt beavatkozas/eltérés hatasa lehet az eloszlas
eltolasa, az eloszlas méas paraméterének/tulajdonsaganak valtozasa
(szoras, ferdeség), az eloszlas tipusanak megvaltozasa is

» Példaul egy sok tényez6 altal befolyasolt allapot helyett egy-két tényez6 altal
meghatarozott allapot keletkezik



Az el6adas céljal

* Mddszerek altalanos attekintése

* Modszerek alkalmazasanak optimalizalasa

* A modszerek bemutatasa az egyszer(ibbt6l az 6sszetettebbig
* ElGjel teszt és Wilcoxon elbjeles rangteszt alkalmazasa
 Mann-Whitney U teszt alkalmazasa

* Kitekintés nem-paraméteres tobbes 6sszehasonlitasokra
* Kruskal-Wallis, Friedman tesztek

* Modszervalasztas elvei és gyakorlata



Kontroll - Tesztoszteron —
harapasok szama harapasok szama

Hat-e a tesztoszteron a

1 0 0
him patkany agressziojara 2 0 0
3 0) 0)
4 0 0
5 0 0)
az adatokat rendeztem a harapasok 6 0 0
szama szerint, a kdnnyebb 7 0 2
attekinthet8segeért 8 0 2
(megtekintés, exploralas...) 9 1 2
10 1 3
11 1 4
12 1 5
13 1 6
14 1 7
15 1 8
16 3 9
17 3 26
18 4 27
19 9



Dilemmak

* Az agresszio meértéke folytonos valtozé-e?

* A harapasok szama milyen valtoz6? Folytonos vagy diszkrét?
* Sok az azonos harapasszam, mit tegyunk ezekkel?

* Milyen eloszlast kovethetnek az adatok?



Elemzési lehetbsegek — melyik lesz jO7

* t proba, 2 mintas

* Welch préba, d proba

* transzformacio

» Osztalyokba sorolas: pl. szelid — harapos — vad

e Két osztalyba sorolas:
* a k6zos medidn alatt/felett hany megfigyelés, 2x2-es tablava redukaljuk
* Parba allitas, melyik harap tobbet? (véletlen parositassal)

 Sorba allitas — rangsorolas
» Véletlenszerlen keverednek?
* Egyik csoport van a kozos rangsor elején (vagy végén)?



Feladatok lehetnek:

 Eloszlasfiggvény (slriuségfliiggvény) becslése (illeszkedés vizsgalat)
(empirikus, minta eloszlas hasonlitasa elméleti eloszlashoz)

* Eloszlas jellemz6k becslése
(varhato érték, median, szdords, szimmetria/ferdeség, stb.)

* Hipotézis vizsgalat



w

O o0 N Uk

A kutatas

El6késziletek (szakmai, elGkisérlet, merési skala, exploralas:
varhato szordédas, varhato hatasmeéret, stb.)

Hipotézisek megfogalmazasa (egy vagy ketoldalu), az elsé faju (kritikus érték -
alfa ) és a masodik faju hiba meghatarozasa — részei a tervezésnek

A detektalni kivant hatas mérete (SD értékekben), a masodfaju hiba és a
szukséges elemszam meghatarozasa (paraméteres modszerrel)

A megfeleld teszt és tesztstatisztika kivalasztasa

Dontési szabaly: mikor vetjik el a H,-t, mikor nem vetjik el

Elvégezzik a kutatasi adatgydjtést

Kiszamitjuk a tesztstatisztikat

A tesztstatisztika értékét meérlegeljik, hasonlitjuk a déntési szabalyhoz
Megfogalmazzuk a teszt alapjan jogos statisztikai és szakmai kovetkeztetéseket

epései vazlatosan

. Nem folytatjuk az adatgydjtést, ha a kimenetel nem szignifikans. Uj vizsgalatra

kertlhet sor



at kimenetele
azat

A hipotézis vizsga

Dontési tab

I N

H, elfogadasa Helyes dontés Masodfaju hiba
(1-a) (B hiba)
H, elutasitasa Els6 faju hiba Helyes dontés

(a hiba) (Power = 1-f3)



A dontési kiszobok értékei

* Els6faju hiba (a, alfa), masodik faju hiba (B, béta)

* A masodfaju hiba meghatarozasahoz kell a hatasméret (d) és az
elemszam (N)

* A nem paraméteres modszereknél a B meghatarozasa nehéz

* a “power”, 1-B, a modszer ereje is gyakran nehezen,
gyakran modellezéssel meghatarozhato

* Az optimalis probat kell megkeresnunk!
* A probak egymashoz hasonlithatdak, szimulaciéval, nagy az irodalma

* Egy vagy kétoldalu prébat is végezhetlink, ez a dontés szakmai



Kiindulo feltételezések
A mért valtozo
* nominalis skalan
 ordinalis skalan (rangskalan)
* numerikus skalan (diszkrét, vagy folytonos)
(eloszlasa nem standard-normalis)
* A null hipotézis
* eloszlasok azonossaga
* a medianok azonossaga (median eltolasa?)

e A mintak szama
e Lehet ], 2, >2



Ha véeletlen hiba nem normalis eloszlasu

* Tobb uton kereshetjuk a megoldast
e transzformalassal ,normalizaljuk” az eloszlast

* megvizsgalhatjuk, vajon a modszer kell6en robusztus-e?
* Hasznalhatd lehet, ha a normalis eloszlastél eltérés ,nem nagy”
* Haigen alkalmazzuk a szuboptimalis modszert..
» Eloszlas-mentes” masszoval ,,nem-paraméteres” modszereket alkalmazunk
(rendezett mintak elméletét alkalmazzuk)

feltételezlink, azaz azt, hogy az 6sszes mintaelem 1,0
valdszinliséggel kiilonbozik



A tesztek fontos tulajdonsagai

Mérési skala Eloszlas Megkotések, tulajdonsagok Csoportok
Kontingencia tabla nominalis Irrelevans 2 vagy sok
fuggetlen
El6jel préba Legalabb rangskala Folytonos Dontetlen kihagyasa 2 - parositott
Wilcoxon parositott teszt Legalabb rangskala Folytonos Dontetlen kihagyasa 2 — parositott
Friedman proba Legaldbb rangskala Ismételt mérés, 2 vagy tobb
randomizalt blokk osszefliggd
Mann-Whitney U teszt Legaldabb rangskala Folytonos Medianok kulénbsége 2 — flggetlen
Wald-Wolfowitz run teszt Legalabb rangskala Folytonos Erzékeny az eloszlas alakjara 2 — fiiggetlen
Kolmogorov-Szmirnov D teszt Tetsz6leges  Erzékeny az eloszlas alakjara 2 — fiiggetlen
Median teszt Legalabb rangskala Visszavezet a 2xk-s tablara 2 — vagy sok
fliggetlen
Kruskal-Wallis proba Legalabb rangskala Folytonos Ketténél tobb csoport Tobb mint 2



Rang transztormacio

* A megfigyeléseket nagysag szerint sorba allitjuk
* A megfigyelések helyett vesszik a sorszamukat=rangszam
* A rangokbdl szamolhatunk rangstatisztikakat

* A rangstatisztikak invariansak a minta elemek minden szigoruan
monoton transzformalasara.

* A rangszamok diszkrét és egyenletes eloszlasu valtozok
* A[0,1] intervallumban egyenletes eloszlasu, rendezett minta
rangszamaira, a ;
o atlag: k/(n+1)
* szoras: k(k+1)/(n+1)(n+2)
» szorasnégyzet: k(n-k+1)/(n+1)%(n+2)




Osszefiiggd mintak nem-paraméteres tesztjei

* Terminologia: parositott, 6sszefliggd, kapcsolt, ismételt

e A parositas a kutatasi terv része

* Azonos alanyon tobb mérés
e Kiilonb6z6 alanyokon parban (csoportositva) torténd kezelés és mérés
» Altalaban el6nyosebb, mint az azonos elemszamu nem-parositott vizsgalat

* El§jel teszt
* A parban mért eredmeények kilonbségének elbjele

* Wilcoxon féle el6jeles rangteszt
* Parban mért eredmények kiulonbsége, rangtranszformalva, el6jel figyelembe véve

* A parositas kiterjeszthetd a tobbes dsszefliggésre is

e Azonos alanyon tobb mérés
* Kiiléonboz6 alanyokon azonos koriulmeények kozott tobb kezelés és mérés



Példa parositott mintakra, rendezve:
Noradrenalin hatasa a maj nyirok NEFA tartalmara

NEFA NEFA

s ez . ez Kiilonbség
koncentracio koncentracio e . 1 2 sz 2 ElSjeles
Kiillonbség abszolut értékének .
pequ/I pequ/I rane szama rang szam
NE el6tt NE utan g
784 680 -104 - 1 -1
1114 1448 334 + 2 2
945 1340 395 + 3 3
780 1182 402 + 4 4
1077 1488 411 + 5 5
780 1195 415 + 6 6



Paros tesztek — el§jel teszt

* Egy minta esete, amikor egy igen/nem, vagy +/- vagy A/B sorozatbdl all a
mérési minta. H,: az egyik és masik el6jel p=0,5 valdszinliseggel fordul eld.

* Parositott mintdk, amelyekben van el6tte/utana, vagy a par 1. és 2.
elemére olyan mérés, amelynek eloszlasa nem ismert, de folytonos és
ordinalis skalan értelmezett.

e A tesztet visszavezethetjuk az egy minta esetére, ugy hogy
a parban mért értékek kiilonbségének eldjelét vessziilk mérési adatnak.

* Ha egy parban azonos értéeket mérink mindkét esetben, akkor a kiilonbég
nulla és az ilyen eseteket kihagyjuk az elemzésbdl, csokkentve az
elemszamot is.

* A valtozo folytonossagabdl kovetkez6en elméletileg nem lehet két azonos érték, de a
gyakorlatban el6fordul, hogy nem lehet kilonbséget tenni.



K n n n n n n n n n n
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 0.5 0.25 0.125 0.063 0.031 0.016 0.008 0.004 0.002 0.001
1 0.5 050 0375 0250 0.156 0.094 0.055 0.031 0.018 0.010
2 0.25 0375 0375 0313 0.234 0.164 0.109 0.0/0 0.044
3 0.125 0.250 0.313 0.313 0.27/3 0.219 0.164 0.117/
4 0.063 0.156 0.234 0.273 0.273 0.246 0.205
5 0.031 0.094 0.164 0.219 0.246 0.246
6 0.016 0.055 0.109 0.164 0.205
7 0.008 0.031 0.0/0 0.117
8 0.004 0.018 0.044
9 0.002 0.010
10 0.001
Ahol:
n a megfigyelések szama
Kk a pozitiv (vagy a negativ) el6jelek szama
p a tablazatban feltuntetett szamok

A piros szamok a szignifikans p (valészinlség) értékeket jelzik (kétoldalas proba !)




Az elbjel proba ereje (érzékenysege)

* A tablazat adatai mutatjak, hogy az N=5 esetben az elbjel proba
kimenetének valdszinlisége sem érheti el a p=0,05-0s kiiszobértéket.

* N=6-t6l N=8-ig csak egynem elbjelek adnak szignifikans eredményt, N=9-
t6l kezdve mar az egynemi mellett egy kisebbségben 1évd elbjel mellett is
lehet szignifikans a proba eredménye.

* A proba ereje szamithato, meghatarozott alternativ hipotézis esetére, ahol
H, a p=0,5 valdszinlisége az egyik eldjel el6fordulasanak, az alternativ
hipotézis pedig a p<>0,5 konkrét esete.

* |Intuitive a proba ereje annal nagyobb, minél tavolabb esik az alternativ
hipotézisben (H,) megadott valdszin(iség a 0,5-t4l

* A hatas mérete a |p, - 0,5|, az egyik elGjel el6fordulasi valdszinliségének detektalni
kivant eltérese a H,—tol.



Normal kozelités az egyoldalu elbjel teszt erejére,
kilonbdzd medianokra, N =16 esetere

_theta | 05 | 055 | 06 | 065 | 07 | 075 | 08 | 08 | 0%

Erd 0,0461 0,0918 0,1629 0,2639 0,3960 0,5546 0,7255 0,8802 0,9773
(Power)

Table 4.1 Gibbons, ] Nonparametric statistical inference , Dekker, 2003



Paros tesztek: Wilcoxon el6jeles rang teszt

* A mért valtozo folytonos és legalabb ordinalis skalan meért
A mért valtozo eloszlasa szimmetrikus a median korul
e A paros mérések esetében a kilonbségek is ordinalis skalan mérhetbek

* A null hipotézis a mintak medianjainak azonossaga
* Ebben az esetben H,: pozitiv rangok 6sszege (T*) = | negativ rangok dsszege (T )|
* A tesztstatisztika a rangokbdl szamolt rangtsszeg (T), a kettd kozil a kisebb

* A préba aszimptotikus relativ hatékonysaga (efficiency) - ARE
* >=0,864 minden szimmetrikus eloszlasra, amelynek medianja=0
e =0.955, kozeliti az paros t teszt erejét, ha a mintak eloszlasa normalis
* ARE: azon elemszamok aranya, amely azonos probaerdét ad.



A Wilcoxon féle eldjeles rang teszt ereje

* A teszt erejét szimulacioval lehet (kdnnyebben) megallapitani

* Példaul N=13, alfa=0,05, M,=0,5 és M,=0,6256 (alternativ hipotézis)
T+>=70 -nél alfa=0,045

* A normal eloszlasbél generalnak 1000 random mintat ezekkel a
paraméterekkel, €s mindegyikre meghatarozzak a Wilcoxon proba
eredmeényét

* Az elvetett H, esetek szamat elosztva 1000-el kapunk egy becslést a
proba erejére.



Példa parositott mintakra, rendezve:
Noradrenalin hatasa a maj nyirok NEFA tartalmara

NEFA NEFA

s ez . ez Kiilonbség
koncentracio koncentracio e . 1 2 sz 2 ElSjeles
Kiillonbség abszolut értékének .
pequ/I pequ/I rane szama rang szam
NE el6tt NE utan g
784 680 -104 - 1 -1
1114 1448 334 + 2 2
945 1340 395 + 3 3
780 1182 402 + 4 4
1077 1488 411 + 5 5
780 1195 415 + 6 6



A maj nyirok NEFA va

tozasa NA hatasara

D Data: T-test for Dependent Samples (NEFA) (10v by 2¢) = =
T-test for Dependent Samples (NEFA)
Marked differences are significant at p < ,05000
Mean Std.Dv. N Diff. Std.Dv. t df p Confidence Confidence
Variable Diff. -95,000% +95,000%
Elott | 913,333] 155,1382
JUta’n | 1222167 293,8873] 6  -308,833 204,3912 -3,70116 5 0,013983 -523,329 -94,3379
D Data: Wilcoxon Matched Pairs Test (NEFA) (4v by 1c = 1
Wilcoxon Matched Pairs Test (NEFA) .
Marked tests are significant at p <,05000
Valid T Z p-value
Pair of Variables N
El6tt & Utan 61 1,000000 1,991741  0,046400
D Data: Sign Test (NEFA) (4v by 1c = B OER
Sign Test (NEFA) B
Marked tests are significant at p <,05000
No. of Percent Z p-value
Pair of Variables Non-ties v<V
Elétt & Utan | 6l 83,33333 1,224745 0,220671

J




K n n n n n n n n n n
1 2 3 4 5 7 8 9 10
0 0.5 0.25 0.125 0.063 0.031 0.008 0.004 0.002 0.001
1 0.5 0.50 0375 0.250 0.156 0.055 0.031 0.018 0.010
2 0.25 0.375 0.375 0.313 0.164 0.109 0.0/0 0.044
3 0.125 0.250 0.313 0.273 0.219 0.164 0.117
4 0.063 0.156 0.273 0.273 0.246 0.205
5 0.031 0.164 0.219 0.246 0.246
6 0.055 0.109 0.164 0.205
7 0.008 0.031 0.0/0 0.117
8 0.004 0.018 0.044
9 0.002 0.010
10 0.001
Ahol:
n a megfigyelések szama
Kk a pozitiv (vagy a negativ) el6jelek szama
p a tablazatban feltuntetett szamok

A piros szamok a szignifikans p (valészinlség) értékeket jelzik (kétoldalas proba !)




Friedman proba

* A blokk hatas kikliszobdlésére, tobb mint 2 csoport esetén.



Két fuggetlen csoport dsszehasonlitasa

Altaldnostdl a specifikus

Feltételezések felé haladva
* Folytonos eloszlas és 1. Wald-Wolfowitz proba
* legalabb ordinalis skala és 2. Kolmogorov-Szmirnov teszt

 figgetlen megfigyelések 3. Mann-Whitney proba



Wald-Wolfowitz sorozat proba
(angolul ,runs” test)

Két véletlen minta, fliggetlenek, folytonos eloszlasbal

H,: a két minta azonos eloszlasbol szarmazik
H,: a két minta kilénb6z6 eloszlasokbal

A két minta egyesitve rendezése utan a keveredeést vizsgaljuk:

az egyes mintaelemek véletlenszerlen kovetik eﬁymést,

azonos mintabol allé (homogén) sorozatok (blokkok) hosszabdél kovetkeztetliink
arra, hogy a két minta azonos eloszlasbdl szarmazik-e?

A sorozatok szama a teszt statisztika, , )
sem a nagy szamu sorozat, sem a kis szamu sorozat nem véletlenszerd.
(példak: babababab vagy aaaabbbbb, 8-bdl 4 vagy 2)

A teszt nagyon altalanos! , N S
A proba ereje nehezen kezelhetd, kellene hozza specifikus alternativ hipotézis.

Kevésbé altalanos probak hasznosabbak és hatékonyabbak lehetnek

ElsGsorban el6zetes vizsgalatokban hasznos, amikor meg kevés ismeretiink van a
vizsgalat targyarol



Kolmogorov-Szmirnov teszt

* Két minta empirikus eloszlasat (gorbéjét) hasonlitja 6ssze
* Folytonos eloszlas, fuggetlen random mintak

* H,: a két minta azonos eloszlasbdl szarmazik
H,: a két minta kulénbo6z06 eloszlasbol szarmazik

* A teszt-statisztika a maximum abszolut kildnbség: D, .
* A teszt az eloszlasok sokféle tulajdonsagara érzékeny
* Hasznalata elsGsorban az el6zetes vizsgalatoknal indokolt.

* A proba ereje altalaban nagyobb, mint a Wolf-Wolfowitz
sorozatprobaje



Két empirikus eloszlastUggveny tavolsaga
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https://en.wikipedia.org/wiki/Kolmogorov-Smirnov_test#Two-sample_Kolmogorov-Smirnov_test



Viann-Whitney U teszt — Wilcoxon rangdsszeg teszt

* Alapelve: az egyesitett adatok novekvd sorrendjében a mintak értékeinek
nagysagabol

* Folytonos eloszlas, két random, fliggetlen minta

» U statisztika: Az eseteknek szama, amelyben az adott csoport eleme megel6zi a
masik csoport elemét. Egy precedencia statisztika, hasonlit a Wald-Wolfowitzra

* H,: a két eloszlas medianjai azonosak
H,: a két eloszlas medianjai eltérnek

* Medianok kilonbségére kiulonosen érzékeny

* A proba ereje és a hozza sziikséges minta elemszam szamolhato
adott median-eltolashoz, de nincs jelen a Statistica v13-ban.

e A Student t teszthez mért relativ hatékonysaga ARE >=0,864 és
a normalis eloszlas esetében az aszimptotikus relativ haékonysag: 0,9550

* Lényegesen jobb is lehet a Student t tesztnél, er6sen ferde eloszlasoknal.



Mann-Whitney teszt (folytatas)

* A legjobb nemparaméteres modszer a mintak eltolasanak esetére

* A proba ereje egy megadott eltolasra (medianok kilonbségére)
szamolhato

* A Wilcoxon féle rangosszeg teszt medianok kilonbségére
* Ekvivalens a Mann Whitney U teszttel
* Ekvivalens a rangokon végzett ANOVA-val is.

* Ha az egyesitett adatok kozos rangtranszformaciodja utan osszegezziik
az egyes mintak rangszamait, akkor -
az 0sszeg nagyobb lesz, annal a mintanal, amelyik medianja nagyobb.



Rangodsszeg proba

Tumor méret valtozasa (cm)
Kezelt 1,29 1,60 2,27 1,31 1,81 2,21
Nem kezelt 0,96 1,14 1,59

Tumor méret valtozasa (cm) W

Kezelt 1,29 1,31 1,60 181 221 227
Nem kezelt 0,96 1,14 1,59 8
Rangszamok | 1 2 3 4 5 6 7 8 9




Azonos rangszamok kezelése

* Az elmélet szerint a folytonos valtozok esetében nem lehetséges két azonos meért érték

* A gyakorlatban a folytonos és ordinalis skalan mért valtozéknal is el6fordul tobb azonos
meért érték, melyek a korlatozott mérési pontossag miatt lehetnek azonosak.
Ezeknél eldontetlen, hogy melyik kapjon kisebb és melyik nagyobb rangszamot.

* A dontetlen esetek kezelésének leggyakoribb esete, hogy az ezekre jutdé rangszamokat a
rangszamok atlagaval helyettesitjtk.

* A kovetkez6 adattablaban a nem-egész (tizedesvessz6t tartalmazo) szamok ilyen
dontetlen esetekhez rendelt rangszam értékek

* A dontetlen esetek kezelhetbk ugy is, hogy az azonos mért értékek esetében sorsoljuk a
rangszam kiosztast, véletlenszer(ien itéljik oda az egyes csoportokhoz a mérések alapjan
elddntetlen rangokat



Kontroll - harapas Rangszam Tesztoszteron - Rangszam
GETETER

1 0 7,50 7,50
2 0 7,50 O 7,50
3 0 7,950 0 7,50
4 0 7,50 0 7,50
5 0 7,950 0 7,50
6 0 7,50 0 7,50
7 0 7,950 2 23,00
8 0 7,50 2 23,00
9 1 18,00 2 23,00
10 1 18,00 3 26,00
11 1 18,00 4 28,50
12 1 18,00 5 30
13 1 18,00 6 31
14 1 18,00 7 32
15 1 18,00 8 33
16 3 26,00 9 34,50
17 3 26,00 26 36
18 4 28,50 27 37
19 9 34,50



A tesztoszteron hatas elemzése Statistica v13-ban

Data: T-tests; Grouping: KEZELES (vereked) (11v by 1c) == 1>
T-tests; Grouping: KEZELES (vereked) T
Group 1: Kontroll
Group 2: Teszto-s
Mean Mean t-value df p Valid N Valid N Std.Dev. Std.Dev. F-ratio P
Variable Kontroll Teszto-s Kontroll Teszto-s Kontroll Teszto-s Variances Variances
AGGR_N | 13684211l 5611111 -2,18774 35 0,035456 19 18 2,191157  8,153952 13,84807 0,000001 v
L4 > :
rJ .
Data: Median Test, Overall Median = 1,00000; AGGR_N (vereked)* (3v by 7¢) = [EBOER

Median Test, Overall Median = 1,00000; AGGR_N (vereked)

Independent (grouping) variable: KEZELES

Dependent: Chi-Square = 7,835840 df = 1 p = ,0051
AGGR_N Kontroll | Teszto-s Total
<= Median: observed | 15000001 6,00000 21,00000
expected| 10,78378 10,21622
obs.-exp. 4,21622  -4,21622
> Median: observed 4,00000 12,00000 16,00000
expected 8,21622 7,78378
obs.-exp.| -4,21622 4,21622

Total: observed

19,00000

18,00000

37,00000

—
Ly




A tesztoszteron hatas elemzése Statistica v13-ban

|:| Data: Wald-Wolfowitz Runs Test (vereked)* (10v by 1c = = R
| Wald-Wolfowitz Runs Test (vereked) i
By variable KEZELES
Marked tests are significant at p <,05000
Valid N Valid N Mean Mean Z p-value Z adjstd p-value No. of | No. of

Variable Kontroll | Teszto-s Kontroll Teszto-s Runs ties
AGGR_N | 19 18 1,368421 5611111 -2,16462 0,030417, 1,997767 0,045743 13 8
|:| Data: Kolmogorov-Smirnov Test (vereked)* (Sv by 1c = B 2

Kolmogorov-Smirnov Test (vereked) — |

By variable KEZELES

Marked tests are significant at p <,05000

Max Neg Max Pos p-value Mean Mean Std.Dev. Std.Dev. Valid N Valid N

variable Differnc Differnc Kontroll Teszto-s Kontroll Teszto-s Kontroll Teszto-s
AGGR_N | -0.456140| 0,00 p<.05 1,368421 5611111 2,191157  8,1539352 19 18
|:| Data: Mann-Whitney U Test (w* (10v by 1¢) =
| ”Mann-Whitnéy U Test (w/ continuity correction) (vereked)

By variable KEZELES

Marked tests are significant at p <,05000

Rank Sum | Rank Sum U Z p-value Z p-value Valid N Valid N 2*1sided

variable Kontroll Teszto-s adjusted Kontroll Teszto-s exact p
AGGR_N | 301,0000 402,0000 111,0000 -1,80802 0,070605 -1,86658 0,061962 19 18 0,070274

]

T T T 1T




A tesztoszteron hatas statisztikai
tesztelésének értelmezése

* A két mintas t proba hasznalata ebben az esetben szakszerdtlen.
F6bb okai:
* A harapasok szama er8sen ferde eloszlasu, tavol all a normalistol

* Aszorasok kilonb6zGsegere az F proba p ertéke nagyon kicsi, nem teljesil a
szorasok azonossaganak feltétele

* A Wolf-Wolfowitz es a Kolmogorov-Szmirnov tesztek szignifikansak, jelezve,
hogy a két minta nem egy eloszlasbol szarmazik.

* A Mann-Whitney U proba esetében a null hipoteézisre a p ertek 0,06 vagy
0,07 koral van, aminek alapjan a medianok kulonbo6z6sege nem tekinthetd
igazoltnak, tovabbi vizsgalatok lehetnének sziikségesek

* Figyelembe vehetjik, hogy a szakirodalom szerint a tesztoszteron sok
helyzetben fokozza az agresszivitast, az alternativ hipotézis mar a vizsgalat
el6tt (a priori) valoszinGbbnek volt tekinthetd, mint a null hipotézis. Az
adott vizsgalat utan a szakmai kdovetkeztetésben az el6zetes valdszinlséget
és a vizsgalat altal szolgaltatott bizonyitékokat egylitt érdemes értelmezni




Kruskal-Wallis proba

e Kett6nél tobb minta nem-paraméteres 6sszehasonlitasa



A nem-parameéteres tesztek
viszonya a parameéteres tesztekhez

ElGny Hatrany

» Szélesebb alkalmazasi terilet * Gyengebb probaerd, mint a jol
elvégezhetd paraméteres teszt
(feltételei teljestilnek)

* Jobb probaerd, mint a
parameéteres teszte, ha a

paraméteres feltételek nem e Szamos elrendezéshez nincs
teljesulnek. elérhetd optimalis teszt

* A préba ereje és a szikséges
elemszam nehezen tervezhet6
(gyakorlott statisztikus...)



FObb Uzenetek

e Optimalis biostatisztikai modszer:
fugg az alkalmazott mérési skalatdl és az adatok eloszlasatol

* Nem folytonos eloszlas
esetén korlatozottabbak a tesztvalasztas lehetbségei

* A parositott mintak esetében a modszerek érzékenyebbek
* A hatasmeéretre vonatkozo megfontolasokat itt is érdemes mérlegelni.

* A modszer erejét a megfelel6 paraméteres tesztre kdnnyen
szamolhatjuk

* A reprodukalhatosag paraméterei egyenlGre nem ismertek



A reprodukalhatosag krizise a tudomanyos szakirodalomban

* A jelenség ) , .
a fudomadnyos szakcikkeknek toredékét sikeriilt utanvizsgalatokban reprodukalni.
« Az okok
* Tervezési hibdk, alacsony elemszdm és az ismeretlen ,statisztikai erd":
« Ertelmezési hibdk: a null hipotézis, p érték és a konfidencia intervallum fogalmdban
« Eredmények szelekcidja, a negativ kutatdsi eredmények nem nyilvanosak
« Rejtett (vagy eltitkolt) tobbszorss 6sszehasonlitdsok
« Adatok manipuldldsa ,.szignifikancia” elérésére:

* A javitds médszerei
A biostatisztikai oktatdsa szinvonaldnak javitdsa:
« Hatdsméret, elemszdm, reprodukdlhatésdg szintjének tervezése:
Mindig régziteni a vizsgdlati protokollban:
- adatreprezentativitds biztositdsa
- egy vagy kétoldali préba haszndlata
- a-érték rogzitése
- mintaszam meghatdrozads a vizsgadlat el6tt
- alkalmazott statisztikai modszerek
- bootstrap-analizis, szimuldcié
- irodalom kutatds
- pilot-study végzése.
« Adatmanipuldlasi szokdsok tdargyaldsa
*  Megbizhatd negativ eredmények szdmdra kozlési lehetdség
* Biostatisztikai médszertani leirds, biostatisztikai lektordlds
« Tervezés lektordldsa, nyilvdnosan regisztradlt kutatdsok elterjesztése
A reprodukdlhatésdg vizsgdlatdnak tudomadnyos értékként elismerése
« Open Data kozlés



(Bio)statisztikai hibak és orvoslasuk a jobb reprodukalhatdsagert

Tervezés

Hatdsméret, megfelel6 elemszdm és a .statisztikai eré” (power)

A tervezési folyamatban szerepeljen a reprodukdlhatésdg becslése
A sz0rds és a hatds méret szerepeljen a paraméterek kozott

A feltdré és a megerdsitd vizsgdlatok megkiilonboztetése
Adattisztitds szabdlyainak rogzitése

Biostatisztikai szemlélet
* A hipotézis vizsgdlat, a p érték és a konfidencia intervallum gondos értelmezése
« A fals pozitivitdsi esély becslése, értelmezése
A szignifikancia szé haszndlatanak mell6zése
 Korrekt statisztikai médszerek haszndlata

Tobbszoros 6sszehasonlitds a kutatdsi folyamatban:
 Adathaldszat sok mérés kozott
« A ,szignifikdns" esetek feltiintetése tervezett vizsgdlatként

Adat manipuldldas médszerei .szignifikancia" elérésére
 Kedvezétlen adatok kihagydsa a szérds csokkentésére
* Menet kozbeni esetszdm novelés a p<0,05 eléréséig

A negativ kimenetel( kutatdsi eredmények kezelése
A pozitiv eredmények kozlésében a negativ vizsgdlatok is megjelenitendéek
* A kutatdsi hipotézisek negativ eredményl tesztelésének kozlése



